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Domaine de 1' invention 

La pr6sente invention se rapporte au domaine general de la 
sterilisation d'objets et de surfaces de toute nature et de toute forme et elle 
concerne plus particulierement un procede et differents dispositifs de 
5 sterilisation par plasma a temperature ambiante et a pression atmospherique. 

Art anterieur 

La sterilisation correspond a un niveau de qualite bien precis 
dans les milieux mddicaux et agro-alimentaires. Dans le milieu medical, elle 
10 designe une destruction de tous les micro-organismes quelle que soit leur 
nature. Selon la Pharmacopee Europeenne, un objet peut etre considere 
comme sterile si la probability qu'un micro-organisme viable y soit present 
est inferieure ou egale a 10" 6 . Le temps de sterilisation est le temps 
necessaire pour steriliser un objet « normalement contamine », c'est-a-dire 
15 contenant 10 6 spores bacteriennes. Ainsi, la sterilisation d'un objet 
correspond a une reduction de la population initiale de spores bacteriennes 
presentes sur cet objet de 10 6 spores a 10" 6 spores soit une reduction 
logarithmique de 12 decades. 

Actuellement, il existe de nombreux precedes permettant de rendre et 
20 de garder des objets steriles. L' article de Philip M Schneider paru dans le 
volume 77 du Tappi Journal de Janvier 1994 en pages 1 15 a 1 19 en donne 
un apercu relativement exhaustif. Toutefois, Mr Schneider termine son 
propos sur le constat qu'il n'existe pas aujourd'hui une methode de 
sterilisation ideale a basse temperature, c'est a dire qui soit d'une grande 
25 efficacite, d'une action rapide et d'une forte penetration, qui soit en outre 
non toxique, compatible avec de nombreux materiaux notamment les 
materiaux organiques et qui puisse etre mise en oeuvre simplement avec de 
faibles couts. 
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En outre, Tetat sterile cPun objet doit etre maintenu par un emballage 
specifique qui doit etre compatible avec la methode de sterilisation 
employee (permeable a Tagent sterilisant) et empecher la penetration de 
micro-organismes pendant les phases de transport et de stockage, afin de 
5 garantir la sterilite de rinstrument lors d'une prochaine utilisation. 

Les precedes de sterilisation actuels sont bases essentiellement sur 
Teffet de la chaleur ou sur Taction de gaz biocides. 

L'autoclave, qui repose sur Taction de la chaleur humide a haute 
temperature (au moins 121°C), est le precede le plus efficace et le moins 
10 cher k mettre en ceuvre, mais il ne permet pas la sterilisation de dispositifs 
thermosensibles de plus en plus presents, notamment dans le domaine 
medical. 

Les precedes de sterilisation par les gaz (oxyde d'ethylene, 
formaldehyde, peroxyde d'hydrogene) utilisent le caractere biocide d'un gaz 

15 place dans une enceinte de sterilisation et permettent une sterilisation a 
basse temperature (c'est a dire a moins de 80°C) des dispositifs 
thermosensibles. Toutefois, ils presentent de nombreux inconv&iients : la 
toxicite des gaz consideres qui impose des procedures d'utilisation et de 
controle complexes ; Tobligation, dans certains cas (avec des materiaux 

20 plastiques par exemple), de realiser une phase de desorption du gaz toxique 
apres la phase de sterilisation ; enfin la longueur du traitement qui necessite 
souvent plusieurs heures. En outre, il convient de noter Teffet de destruction 
limite sur certaines spores bacteriennes (comme les spores de Bacillus 
stearothermophilus). 

25 Une amelioration connue de ces precedes de sterilisation piar les gaz 

consiste a effectuer le traitement a basse pression (quelques Torrs), ce qui 
permet de favoriser la diffusion du gaz ou la vaporisation d'un liquide 
biocide additionnel dans toute Tenceinte de sterilisation. 
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On connait egalement des precedes de sterilisation par plasma a 
basse pression qui permettent de cumuler les effets sterilisants du gaz 
biocide a basse pression avec la formation, dans un plasma, d'especes 

5 reactives (creation de radicaux O* et OH\ d'especes ionisees et / ou 
excitees) a partir d'un melange gazeux (en general simplement H 2 0 2 , 0 2 , 
H 2 , H 2 0, N 2 ou un gaz rare comme l'Argon). Les plasmas basse pression 
regroupent, dans la majorite des cas, des plasmas micro-ondes ou 
radiofrequences. lis ont une efficacite importante car les especes produites 

10 dans le plasma ont une duree de vie importante a ces pressions (d ! environ 
1 Torr), ce qui leur permet d'atteindre les objets a steriliser, la basse 
pression limitant par ailleurs la recombinaison des especes instables. 

Une optimisation connue de ces precedes de sterilisation a basse 
pression consiste a creer des cycles composes d ! alternance entre des phases 

1 5 de diminution ou d'augmentation de la pression et des phases de traitement 
plasma comme le montre notamment la demande de brevet FR 2 759 590 
deposee par la societe SA Microondes Energie Systemes. 

La sterilisation par plasma peut etre tres efficace dans Tespace 
inter-electrodes, mais, outre que la zone de sterilisation est alors tres petite 

20 (environ quelques cm de hauteur), les caracteristiques du plasma dependent 
tres fortement de la constante dielectrique, de la nature et de la taille de 
l'objet a steriliser. Dans ce cas, le plasma empeche un traitement reellement 
homogene sur toute la surface et a une action fortement corrosive sur les 
objets a steriliser. 

25 Pour ameliorer un tel precede, il faut dissocier les zones de 

production du plasma et de sterilisation (la sterilisation est alors dite 
effectuee en post-decharge) afin d'eviter une trop grande interaction entre le 
plasma et Tobjet a steriliser qui, de part sa nature, entraine une perturbation 
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des lignes de champ et une degradation de la surface de Tobjet lorsqu'il est 
place dans Pespace inter-electrodes. Toutefois, on notera que cette 
separation de la zone de production du plasma et de la zone de sterilisation 
est aisee dans un precede basse pression car les durees de vie des radicaux 
5 produits par le plasma a ces pressions sont importantes. 

Les inconvenients des precedes de sterilisation par plasma a 
basse pression sont, malgre cela, encore nombreux et en definitive assez 
proches de ceux existants dans la seule sterilisation par les gaz : le cout 
eleve du systeme complet contenant une enceinte resistante au vide et un 

10 generateur de plasma ; la complexity des dispositifs mettant en oeuvre ces 
precedes qui limite les applications possibles ; Taugmentation du temps de 
traitement due aux procedures liees au traitement a basse pression (les 
temps necessaires a la mise sous vide de Penceinte, souvent de grand 
volume, puis au retour a la pression atmospherique augmentent le temps de 

15 traitement); F impossibility de steriliser des objets humides ; et 
Fincompatibilite du gaz biocide vis a vis de certains materiaux. 

Aussi, un autre precede connu consiste a effectuer un traitement 
par ozone a la pression atmospherique a partir d'un dispositif approprie 
appele « ozoneur ». Ce traitement s'apparente a une sterilisation par plasma 

20 en post-decharge dont le gaz vecteur alors de type sec contiendrait de 
l'oxygene. Toutefois, Taction biocide de Tozone, qui est surtout utilisee pour 
la disinfection de dechets et / ou de gaz est assez lirnitee au niveau de la 
sterilisation. Pour obtenir de meilleures performances, il faut en general 
ajouter a Fozone (O3) un autre agent disinfectant (par exemple du CIO2 afin 

25 de former du CIO3 qui presente une action bactericide en phase gazeuse). 
On peut egalement proceder a une humification du gaz ozone en sortie de 
1' ozoneur ou bien simplement mouiller les objets a steriliser pour faciliter 
Taction biocide de ce gaz ozone comme Fillustre le brevet US 5 120 512 



(Masuda). Toutefois, une fois encore, le dispositif approprie pour creer 
Tozone reste souvent de structure complexe. Notamment, il y a toujours une 
dissociation entre la zone de production et la zone de sterilisation, ce qui 
entraine des pertes d'efficacite au niveau de la propagation de Fagent 
5 sterilisant sur l'objet. II est alors necessaire d'avoir une tres forte 
concentration en ozone pour obtenir la sterilisation d'un tel objet, ce qui 
implique des temps de traitement tres eleves. Par exemple, il est connu que 
pres de 3 heures de traitement sont necessaires pour obtenir la sterilisation 
de spores de Bacillus subtilis, lesquelles pourtant ne sont plus considerees 

10 actuellement par la Pharmacopee Europeenne comme les plus resistantes. 
Depuis 1 997, les spores de Bacillus stearothermophilus doivent en effet etre 
utilisees dans la validation des techniques de sterilisation par les gaz car 
elles sont apparues comme etant plus resistantes. De plus, la production 
d'ozone est tellement importante qu'il est necessaire de mettre un dispositif 

15 de destruction d'ozone par voie thermique ou par catalyse en sortie du 
systeme pour rester dans les normes de concentration limite admises par la 
reglementation, une forte concentration en ozone augmentant par ailleurs la 
degradation irreversible des surfaces et materiaux des objets a steriliser. 

L'action de sterilisation de Tozone, a la pression atmospherique, 

20 semble done limitee car, pour obtenir le niveau de sterilisation exige 
actuellement par les reglementations, il est indispensable de Tassocier a 
d'autres produits biocides et de le produire en tres grande concentration dans 
des systemes complexes, ce qui augmente la corrosion des materiaux les 
constituant et ce qui necessite des unites de decomposition de Tozone en fin 

25 de traitement. 
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Objet et definition de F invention 

L'objet de la presente invention est done de proposer un dispositif de 
sterilisation par plasma mettant en oeuvre un procede fonctionnant a 
pression atmospherique et temperature ambiante dans un milieu ouvert ou 
5 ferme et qui pallie les nombreux inconvenients precites de Tart anterieur. 

Selon Tinvention, il est propose un procede de sterilisation par 
plasma d'au moins un objet dans lequel : 

a) on place le ou les objets a traiter dans une enceinte de traitement 
soumise a la pression atmospherique, 
10 b) on introduit dans cette enceinte de traitement un melange gazeux 

non-biocide contenant de l'humidite, 

c) on cree un plasma a partir du melange gazeux en generant au 
moyen d'une alimentation haute tension une decharge electrique entre une 
electrode a haute tension et une electrode de masse fixees dans cette 

15 enceinte de traitement, 

d) on achemine le plasma en dehors de la zone inter-electrodes de 
creation de la decharge, vers la surface de ou des objets a traiter, et 

e) on evacue les residus gazeux resultant de la decharge hors de 
T enceinte de traitement. 

20 Ainsi, avec ce fonctionnement a pression atmospherique, il n'est pas 

necessaire de recourir a des dispositifs complexes de fabrication de vide et a 
des gaz biocides. 

Avantageusement, Fetape b) d' introduction d'un melange gazeux 
dans l'enceinte de traitement est precedee d'une etape^ de chauffage du 
25 melange gazeux a une temperature n'excedant pas 80°C. 

Selon ^invention, le melange gazeux contient au moins 10% 
d'oxygene et 10% d'azote. II est choisi de preference un melange de 50% 
d'oxygene et 50% d'azote. Le melange gazeux peut aussi etre 
avantageusement constitue d'air ambiant. 



Le melange gazeux comprend un taux d'humidite relative compris 
entre 50% et 100%, avantageusement superieur ou egal a 90%. 

Selon le mode de realisation retenu, 1'etape b) d' introduction du 
melange gazeux dans 1* enceinte de traitement est effectuee de fa$on 
5 continue ou par intermittence et il est realise un controle du debit de 
melange gazeux entrant dans T enceinte de traitement. De meme, Tetape c) 
de creation du plasma peut etre precedee par une etape de circulation forcee 
du melange gazeux dans T enceinte de traitement. 

L'etape d) d'acheminement du plasma vers la surface a traiter est 
10 obtenue soit par l'utilisation du vent electrique oriente de ['electrode a haute 
tension vers Telectrode de masse soit par la creation d'un ecoulement force 
dans Tenceinte de traitement. 

L'invention conceme aussi le dispositif mettant en oeuvre ce 
procede, lequei comporte : 
15 - une source de gaz contenant un melange gazeux non-biocide, 

- une chambre d'humidification reliee a la source de gaz pour 
humidifier le melange gazeux, et 

- au moins une enceinte de traitement soumise a la pression 
atmospherique comportant au moins une zone de sterilisation dans laquelle 

20 sont places le ou les objets a traiter, cette enceinte comportant en outre dans 
au moins une zone de production de plasma distincte de la zone de 
sterilisation au moins deux electrodes reliees a une alimentation haute 
tension pour creer un plasma en generant une decharge electrique entre ces 
electrodes a partir du melange gazeux humidifie introduit par un orifice 

25 d'entree relie a la chambre d'humidification, le plasma etant achemine en 
dehors de la zone inter-electrodes de production de plasma vers la surface 
de ou des objets a traiter et les residus gazeux resultant de la decharge etant 
evacues vers un orifice de sortie de cette enceinte. 
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Le dispositif peut comporter en outre un capteur d'humidite relative 
place en entree de 1' enceinte de traitement, un dispositif de controle du debit 
du melange gazeux place en sortie de la source de gaz, un capteur de gaz 
pour mesurer le niveau des residus gazeux et un systeme de recuperation de 
5 ces residus gazeux en sortie de F enceinte de traitement. 

Les electrodes sont constitutes par au nioins une electrode a haute 
tension et une electrode de masse. De preference, F electrode a haute tension 
et/ou l'electrode de masse est recouverte d'un revetement dielectrique. 

Selon Fapplication envisagee, Felectrode a haute tension est une 
10 electrode metallique pouvant presenter Tune des formes suivantes : fil, 
pointes ou fil comportant des pointes et l'electrode de masse est une 
electrode metallique pouvant presenter F une des formes suivantes : fil, plan, 
cylindre plein ou grille. Dans un exemple de realisation particulierement 
adaptee a la sterilisation de fins canaux, l'electrode a haute tension est 
15 constitute par un fil et T electrode de masse est constitute par un cylindre 
grillage entourant ce fil. 

De meme, les electrodes peuvent etre montees en un reseau 
d'electrodes paralleles, Falimentation des electrodes a haute tension etant 
effectuee successivement ou de faqon simultanee. 
20 Avantageusement, les electrodes peuvent etre a usage limite. 

L'alimentation haute tension est assuree par un generateur basse 
frequence delivrant une tension continue, en creneaux, alternative ou pulsee 
en temps. 

Dans une premiere configuration envisagee pour le dispositif, 
25 Fenceinte de traitement peut comporter plusieurs zones de production de 
plasma et plusieurs zones de sterilisation. Avantageusement, elle presente 
alors une forme specialement adaptee a Fobjet a steriliser afin de limiter la 
production d'agent sterilisant necessaire a la sterilisation et d'optimiser la 
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vitesse d'ecoulement et la concentration de cet agent sterilisant autour de 
l'objet. 

Dans une seconde configuration envisagee pour le dispositif, celui-ci 
comporte plusieurs enceintes de traitement, chaque enceinte de traitement 

5 comportant une enceinte de production de plasma reliee de facon separee a 
une enceinte de sterilisation, les enceintes de production de plasma etant 
reliees a une unite centrale commune contenant la source de gaz, la chambre 
d'humidification et l'alimentation haute tension. Chaque enceinte de 
sterilisation constitue un emballage permettant de conserver l'etat sterile 

10 apres traitement et d'assurer le transport des objets quelle contient. De 
preference, chaque enceinte de production de plasma est enfermee dans une 
cage de Faraday. 

Avantageusement, 1'unite centrale commune comporte des moyens 
d'indication et de commande associes a chaque enceinte de sterilisation 

15 pour assurer un controle individuel de la sterilisation des objets qu'elle 
contient. Elle comporte egalement des moyens d'impression pour imprimer 
une etiquette sur laquelle seront imprimes, pour chaque enceinte de 
sterilisation reliee a cette unite centrale, un numero d'identification 
specifique a chaque enceinte ainsi que la date du traitement et les 

20 parametres du cycle de sterilisation effectue. 

La grande souplesse du dispositif permet son application a la 
sterilisation d'objets divers de toute forme et de toute nature, notamment 
metallique, composite ou thermosensible comme a la desinfection de 
surfaces ou de plaies. 
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Breve description des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
ressortiront mieux de la description suivante effectuee a titre indicatif et non 
limitatif en regard des dessins annexes sur lesquels : 
5 - la figure 1 est un schema de principe du dispositif de sterilisation 

par plasma selon 1'inventipn, 

- la figure 2 est un schema de principe de l'enceinte de traitement du 
dispositif de la figure 1, 

- la figure 3 illustre un premier exemple de realisation du dispositif 
1 0 de sterilisation par plasma de la figure 1 , 

- la figure 4 montre un exemple d'une enceinte de sterilisation 
formant une partie de l'enceinte de traitement schematisee a la figure 2, 

- la figure 5 montre un exemple d'une enceinte de traitement 
comportant une zone de production de plasma et une zone de sterilisation 

1 5 telles que schematisees a la figure 2, 

- la figure 6 est une vue eclatee de la figure 5 illustrant une 
configuration particuliere d' electrodes, et 

- la figure 7 illustre un second exemple de realisation du dispositif de 
sterilisation par plasma de la figure 1. 

20 

Description d'un mode preferentiel de realisation 

L' invention concerne un precede de sterilisation ayant une 
efficacite sporicide sur des spores bacteriennes considerees par la 
Pharmacopee Europeenne comme les plus resistantes : Bacillus subtilis et 
25 Bacillus stearothermophilus. Ce precede met en oeuvre un melange gazeux 
contenant de 1'oxygene, de 1'azote et de l'humidite (le gaz vecteur) a partir 
duquel est cree un plasma dont les especes gazeuses ont une action 
sterilisante sur 1'objet a traiter. 



11 

Le plasma est un gaz partiellement active par une source 
electromagnetique d'energie suffisante. Les especes creees dans le plasma 
sont ionisees (molecules ou atomes), neutres (tels que les radicaux) ou 
excitees. Ces especes gazeuses produites dans le plasma ont une reactivite 
5 accrue qui leur permet d'interagir avec les surfaces des objets a steriliser et 
ainsi de detruire les micro-organismes presents sur ces surfaces. 

Un sch6ma de principe d'un dispositif de sterilisation par plasma 
mettant en oeuvre le precede selon l'invention est illustre a la figure 1. Ce 
dispositif est organise autour d'une enceinte de traitement 10 a l'interieur de 
10 laquelle est cree un plasma a partir d'un melange gazeux foumi par une 
source de gaz 12 et humidifie par passage au travers d'une chambre 
d'humidification 14. Cette enceinte de traitement peut etre entierement 
fermee (et alors etanche) ou seulement partiellement ouverte selon 
l'application envisagee. 
15 Le melange gazeux est pre-etabli et contient de l'oxygene, de l'azote 

et de l'humidite et sa composition peut varier en fonction de la nature de 
l'objet a steriliser. Du taux d'oxygene contenu dans le melange depend 
l'agressivite du melange vis a vis des materiaux constitutifs des objets a 
steriliser. Le melange gazeux doit contenir au minimum 10% d'oxygene et 
20 10% d'azote avec un optimum, pour l'effet sporicide, de 50% d'oxygene et 
de 50% d'azote. Avantageusement, ce melange peut etre de l'air ambiant. Le 
taux d'humidite relative est compris entre 50% et 100%, avantageusement 
superieur ou egal a 90%. 

Le debit d'entree dans l'enceinte de traitement 10 du melange gazeux 
25 est ajuste en fonction de la taille et de la quantite des objets a steriliser, par 
un dispositif de controle 16 dispose en sortie de la source de gaz 12 et 
permettant un controle de la vitesse d'ecoulement et de la concentration de 
l'agent sterilisant. Le melange gazeux peut etre chauffe pour ameliorer les 
temps de traitement. Toutefois, la temperature ne doit pas exceder 80°C 
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pour ne pas endommager certains types d'objets, corame les objets sensibles 
a la chaleur. 

La chambre d'humidification 14 permet d 'humidifier jusqu'a saturer 
le melange gazeux en humidite aux conditions normales de temperature et 
de pression. L'humidite relative de ce melange gazeux est controlee avant 
son entree dans P enceinte de traitement 10 par un capteur approprie 18, la 
valeur de cette humidite relative conditionnant le temps de traitement 
necessaire a la sterilisation. En effet, des essais effectues par les inventeurs 
ont pu montrer que plus l'humidite relative est importante plus court est le 
temps de sterilisation (voir notamment Fexemple plus avant). 

Le cycle de la sterilisation peut avoir lieu avec une circulation 
continue ou intermittente de gaz ou sans circulation de gaz. Dans le premier 
cas, le debit du melange gazeux est maintenu constant par le dispositif de 
controle 16 pendant tout le cycle de la sterilisation et les residus (effluents) 
gazeux resultant de la decharge sont mesures en sortie de F enceinte de 
traitement 10 par un capteur de gaz 20 pour ne pas depasser les 
concentrations limites fixees par la reglementation (ainsi dans le cas de 
F ozone par exemple la valeur moyenne d'exposition admise sur un lieu de 
travail sur 8 heures est de 0,1 ppm selon la norme de FOccupational Safety 
Health Administration), avant d'etre si necessaire evacues vers un systeme 
de recuperation 22. Dans le deuxieme cas, Penceinte de traitement est 
rempiie par le melange gazeux a la pression atmospherique puis isolee avant 
le cycle de sterilisation (le dispositif de controle 1 6 comportant a cet effet 
notamment une vanne d' isolation), le traitement ayant lieu dans un gaz non 
renouvele. A la fin du cycle de sterilisation, F atmosphere de Penceinte de 
traitement 10 est renouvelee par passage du melange gazeux avant d'etre 
ouverte. Dans le troisieme cas, le cycle de sterilisation peut eventuellement 
comporter une succession de phases intermittentes de circulation du 
melange gazeux et de creation du plasma. 
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Le capteur de gaz 20 place en sortie de l'enceinte de traitement 
permet par 1' intermediate de moyens de commande 24 disposes par 
exemple au niveau de cette enceinte de valider en temps reel le cycle de 
sterilisation et d'ajuster le temps de traitement en fonction du niveau de gaz 
5 dans Penceinte. Ces moyens de commande sont aussi avantageusement 
relies au dispositif de controle 16 et au capteur d'humidite relative 18 pour 
assurer un controle entierement automatique du cycle de sterilisation. 

On peut noter, que pour humidifier les objets a steriliser, et sous 
reserve que ceux-ci aient ete prealablement refroidis, il est aussi possible 
10 d'effectuer une circulation du melange gazeux dans l'enceinte de traitement, 
avant le commencement de la sterilisation proprement dite, afin de forcer 
une condensation de lliumidite contenue dans le melange gazeux sur la 
surface de ces objets. 

La figure 2 est un schema de principe plus detaille de l'enceinte de 
15 traitement 10 qui est formee d'une zone de production du plasma 30 et 
d'une zone de sterilisation 32. Les deux zones sont eventuellement separees 
par une grille metallique 34, la zone de sterilisation pouvant presenter une 
configuration ouverte. 

Dans 1' exemple illustre, la zone de production du plasma comprend 
20 et d'une part un orifice d'entree pour l'arrive du melange gazeux et d'autre 
part deux electrodes, une electrode haute tension 36 alimentee par un 
generateur haute tension basse frequence 38 et une electrode de masse 40, 
destinees a produire entre elles une decharge electrique dite decharge 
«couronne». Bien entendu, cette configuration d'electrodes n'est en 
25 aucune fa9on limitative et ces electrodes peuvent egalement se presenter 
sous la forme d'un reseau d'electrodes paralleles dont le nombre et la 
disposition depend de la taille et de la nature de l'objet a steriliser. 

L'electrode haute tension 36 est metallique, eventuellement 
recouverte d'un dielectrique, et peut se presenter sous la forme de pointes, 
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d'un fll ou d'un fil comportant des pointes. Lorsque le volume de la zone de 
sterilisation est important (ce qui est fonction de la taille et du nombre 
d'objets a steriliser), les electrodes sont avantageusement montees en un 
reseau d'electrodes paralleles, 1' alimentation des electrodes haute tension 
pouvant alors avoir lieu de facon simultanee ou successive pendant le temps 
de sterilisation. Le nombre d'electrodes et leur longueur sont determines de 
telle sorte que la production d'especes gazeuses sterilisantes soit suffisante 
pour obtenir la concentration necessaire a la sterilisation. 

L'agent sterilisant produit par la decharge couronne dans l'espace 
inter-electrodes peut etre amene dans la zone de sterilisation soit 
naturellement par le vent electrique (qui est oriente de l'electrode haute 
tension vers l'electrode de masse), soit par la creation d'un ecoulement 
force dans l'enceinte de traitement. 

L'electrode de masse 40 est aussi metallique, eventuellement 
recouverte d'un revetement di61ectrique, ce qui permet d'eviter le passage a 
l'arc electrique pendant le cycle de sterilisation. Selon les applications, elle 
peut se presenter, sous la forme d'un plan, sous la forme d'un fil ou sous la 
forme d'un cylindre plein ou encore sous une forme grillagee pour faciliter 
l'ecoulement des especes gazeuses produites par la decharge. Cette 
geometrie variable des electrodes permet ainsi differentes applications au 
procede : emballage sterilisant, sterilisation de cavites, disinfection des 
surfaces par exemple. II convient de noter que les electrodes s'oxydant au 
cours du temps du fait de la decharge, la zone de production du plasma et / 
ou les electrodes peuvent etre remplacees apres un (cas d'un usage unique) 
ou plusieurs cycles de traitement. 

L'orifice d'arrive du melange gazeux 42 est situe de preference pres 
de l'electrode haute tension 36 pour optimiser son passage dans l'espace 
inter-electrodes, la production du plasma etant localisee dans cet espace 
inter-electrodes. Un orifice de sortie du gaz 44 est situe quant a lui dans la 
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zone de sterilisation 32 en aval de Tobjet a traiter par rapport au sens 
d'ecoulement naturel du gaz. 

De plus, pour que le systeme soit compatible avec les normes de 
compatibility magnetique, la zone de production du plasma a l'interieur de 
5 laquelle se produit la decharge est avantageusement formee par une cage de 
Faraday 46 pour limiter les interferences creees par cette decharge. 

En serie avec Telectrode de masse est monte un dispositif de mesure 
de courant 48 au niveau duquel il est possible de mesurer un courant de 
decharge. La mesure de ce courant permet d'ajuster et de controler le niveau 
10 de tension necessaire a Tetablissement de la decharge dans Tespace inter- 
electrodes. 

Le generateur haute tension 38 est un generateur basse frequence. Le 
signal de tension applique sur Telectrode 36 peut etre continu ou en 
creneaux, de signe positif ou negatif, altematif ou meme pulse en temps. 

1 5 Pour obtenir un regime de decharge couronne efficace du point de 

vue de la sterilisation, le signal de tension doit etre d'un signe approprie a la 
geometrie des electrodes. Le signal de tension est de preference continu 
positif avec une electrode haute tension comprenant une ou plusieurs 
pointes. II est de preference continu negatif avec une electrode haute tension 

20 de type filaire. Avec des electrodes recouvertes d'un dielectrique, il est 
choisi de preference altematif. 

Le niveau de tension necessaire a Tetablissement d ! une decharge 
electrique dans Tespace inter-electrodes depend du diametre de Telectrode 
haute tension et de la distance inter-electrodes. Par exemple, il a ete mesure 

25 que si on applique une tension continue positive de 12 kV sur un fil de 
diametre 1 mm, avec une distance inter-electrodes de 10 mm, on obtient une 
decharge couronne delivrant un courant de decharge de 500 jiA. On notera 
que cette decharge electrique peut etre maintenue pendant une fraction 
seulement du cycle de sterilisation. 
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Selon Finvention, Fobjet a steriliser 50 est place sur un support, qui 
doit permettre la circulation de F agent sterilisant sur toute sa surface, dans 
la zone de sterilisation 32, c' est a dire en dehors de la zone de production du 
plasma (zone inter-electrodes 30 de creation de la decharge). En effet, le 
5 volume et la forme de la zone de sterilisation doivent etre adaptes aux objets 
a steriliser afin de controler la vitesse d'ecoulement et la concentration de 
F agent sterilisant. De meme, la zone de sterilisation peut presenter une 
configuration fermee ou bien ouverte notarnment dans le cas de traitement 
de surfaces. 

10 Un premier exemple de realisation d'un dispositif de sterilisation 

selon F invention est illustre a la figure 3 qui montre un ensemble modulaire 
avec une unite centrale a laquelle sont relies differents types d'enceintes de 
traitement. Get ensemble modulaire permet de proposer un grand nombre de 
configurations qui se differencient par le type d'enceinte utilise et la 

15 maniere dont cette enceinte est reliee a F unite centrale. II est ainsi possible 
de proposer une gamme d'enceintes adaptees aux besoins de chaque 
utilisateur en fonction du type d'objets a steriliser. 

Dans une premiere configuration basique non representee, tous les 
elements necessaires au traitement (source de gaz vecteur, humidificateur, 

20 electrodes, alimentation haute tension) et la zone de sterilisation, qui peut 
contenir un ou plusieurs objets a traiter simultanement, sont places dans un 
module ferme ou enceinte unique. 

Dans une deuxieme configuration, cet ensemble modulaire comporte 
une unite centrale commune contenant la source de melange gazeux, la 

25 chambre d'humidification et Falimentation haute tension. L/unit6 centrale 
60 comporte une ou plusieurs sorties de gaz (par exemple 62) et un nombre 
correspondant de sorties haute tension (par exemple 64) alimentant une ou 
plusieurs enceintes de production de plasma 66, 68, 70, 72 formant chacune 
une zone de production de plasma 30 et qui fournissent du gaz sterilisant a 
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une ou plusieurs enceintes de sterilisation 74, 76, 78, 80 constituant chacune 
une zone de sterilisation 32 contenant les objets devant etre traites. 
Avantageusement, la ou les enceintes de production du plasma sont 
enfermees dans une cage de Faraday pour limiter les interferences creees 
5 par la decharge. Cette configuration modulaire permet de traiter, 
simultanement ou non, un ensemble d'enceintes de sterilisation adaptees en 
nombre, forme et volume a ces objets a partir d'une seule alimentation haute 
tension et d'un seul systeme de gestion du gaz (assurant l'alimentation et la 
recuperation) contenu dans l'unite centrale 60. Le gaz apres traitement est 

10 ensuite retoume a cette unite centrale par une ou plusieurs entrees 
d'evacuation du gaz (par exemple 82). Des moyens d'indication et de 
commande 84, 86, 88, 90 permettent d'assurer un controle individuel de 
chaque enceinte de sterilisation en assurant le demarrage du cycle de 
sterilisation et le reglage du temps de traitement et eventuellement en 

15 definissant la composition du melange gazeux a mettre en oeuvre. Le suivi 
des differentes commandes est assure par la sortie d'une etiquette imprimee 
94 sur une imprimante 96 integree a l'unite centrale 60. Pour chaque 
enceinte, qui porte un numero d'identification specifique, il est ainsi 
possible de mentionner sur cette etiquette la date du traitement et les 

20 parametres du cycle de sterilisation, notamment sa duree. 

L'enceinte de sterilisation peut etre de taille variable ou standardisee 
selon les besoins de l'utilisateur. En adaptant la forme et le volume de 
l'enceinte aux objets a steriliser, il est possible d'optimiser la circulation de 
Fagent sterilisant (sa vitesse d'ecoulement et sa concentration) autour des 

25 objets et ainsi d'assurer un traitement homogene. La figure 4 illustre un 
exemple de realisation d'une de ces enceintes de sterilisation. 

Elle comporte, dans un boitier 100 dont une fermeture hermetique 
peut etre assuree par exemple par des clips de securite 1 02 venant en prise 
sur un couvercle 104 de ce boitier, une plaque support 106 pour les objets a 
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steriliser, par exemple une paire de ciseaux 108, un scalpel 110 et un 
couteau 112. Cette plaque support, qui pourra etre realisee dans un materiau 
poreux pour faciliter la circulation des agents sterilisants, separe le boitier 
en deux espaces superposes, un espace superieur 1 14 et un espace inferieur 
5 116, dans lesquels circulera successivement F agent sterilisant. Cette 
circulation est rendue possible du fait d'orifices presents sur cette plaque ou 
sur le boitier et dont la configuration est determinee pour assurer un 
ecoulement laminaire dans la zone de sterilisation. Par exemple, des orifices 
1 1 8 de passage de cet agent sterilisant peuvent etre prevus au niveau de 

10 cette plaque support ainsi que des orifices d'entree 120 et de sortie 122 de 
cet agent sterilisant au niveau du boitier, respectivement dans F espace 
superieur 114 et l'espace inferieur 116. Ces orifices d'entree et de sortie 
seront munis de clapets anti-retour et pourvus avantageusement de filtres 
anti-bacteriens pour assurer Fetancheite de F espace interieur du boitier 

15 apres traitement 

Pour conserver le caractere sterile a un objet jusqu'a son utilisation, 
on notera qu'il est en principe necessaire d'emballer Fobjet avant le 
traitement. Les agents sterilisant doivent alors diffuser a Finterieur de 
F emballage et ne pas interagir avec celui-ci. Dans le cas de la sterilisation 

20 par la chaleur, la vapeur d'eau diffuse a travers F emballage sans interagir 
avec celui-ci mais, dans le cas de sterilisation par les gaz, il faut developper 
un emballage de composition specifique qui n'interagit pas avec Fagent 
sterilisant. 

La simplicity de F ensemble modulaire decrit precedemment permet 
25 de resoudre ce probleme tres simplement car le boitier forme naturellement 
un emballage sterilisant, de plus facilement transportable. Bien entendu, il 
doit etre maintenu ferme apres le cycle de sterilisation pour cette fonction 
de protection bacteriologique (emballage). Mais, s'il doit etre ouvert pour 
utiliser tout ou une partie des objets qu'il renferme, il est alors necessaire 
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d'engager un nouveau cycle de sterilisation en replant le boitier dans 
F unite centrale. On notera en outre que ce boitier assure aussi une fonction 
de protection mecanique (mallette de transport ou de stockage). 

Revenons a la figure 3 qui montre egalement une troisieme 
5 configuration possible pour effectuer la sterilisation d'objets. Dans cette 
autre configuration, la ou les zones de production de plasma (generation de 
la decharge) et la ou les zones de sterilisation sont placees dans une meme 
enceinte de traitement 130 alimentee en gaz vecteur et en haute tension a 
partir de Tunite centrale 60. Cette enceinte peut contenir une ou plusieurs 

1 0 zones de production de plasma. 

Les figures 5 et 6 illustrent un exemple de realisation d'une telle 
enceinte de traitement plus specialement adaptee a la sterilisation d'un 
endoscope et munie de trois zones independantes de production de plasma. 
Cette enceinte de traitement 130 se caracterise par une geometrie 

15 particuliere des electrodes constituant la zone de production de plasma qui 
permet notamment la production in-situ de Fagent sterilisant. En effet, avec 
les techniques de sterilisation conventionnelles, les zones internes des objets 
peuvent poser des difficultes de sterilisation si les principes actifs ont du 
mal a les atteindre. Le probleme est particulierement vrai pour les cavites ou 

20 Tinted eur des tubes, comme par exemple dans le cas des canaux des 
endoscopes. Or, le procede de sterilisation de Finvention qui peut 
parfaitement etre applique a la sterilisation de ces cavites permet egalement 
de resoudre simplement ce probleme d'acces a ces zones internes. 

L'enceinte 130 se presente sous la forme d'un boitier pouvant etre 

25 hermetiquement ferme et dont Pespace interieur est arrange en fonction de 
la forme de Tobjet a traiter. Ainsi, dans Texemple illustre, Tendoscope etant 
replie a plat dans Tenceinte, il est defini trois zones distinctes de production 
de plasma, Tune 132 au niveau de sa tete 134 et deux autres 136, 138 
reparties regulierement le long de la surface externe de son canal 140. Le 
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gaz vecteur est amene au boitier de F unite centrale 60 par au moins une 
liaison externe 142 et est redistribue aux zones de production de plasma 
respectivement par des canalisations internes 144, 146, 148. Les electrodes 
de ces zones de production de plasma sont reliees notamment par des 
5 liaisons 150, 152 a un premier connecteur haute tension externe 154 en 
liaison avec un premier connecteur compatible correspondant 158a de 
Funite centrale commune 60. Une liaison 160 permet F evacuation vers cette 
unite centrale 60 du gaz apres traitement. Pour la sterilisation de la surface 
interne du canal de F endoscope, il est en outre prevu un systeme 

10 d'electrodes filaires specifiques (voir la figure 6). L'electrode haute tension 
162, alimentee a partir d'un second connecteur 156 relie egalement a un 
connecteur 158b de Tunite centrale, peut se presenter sous la forme d'un fil 
comportant eventuellement des pointes et dispose le long de Faxe 
longitudinal de ce canal et 1' electrode de masse 164 est avantageusement 

15 constitute par un cylindre grillage place autour de cette electrode haute 
tension. Une configuration avec deux electrodes filaires organisees en 
faisceau est aussi envisageable. Dans tous les cas, pour des raisons de 
stabilite de la decharge, ces electrodes filaires doivent etre revetues d'un 
isolant, comme c'est le cas pour un fil emaille, par exemple. Ce systeme 

20 d'electrodes est place dans le canal de F endoscope avant le debut du cycle 
de sterilisation. Toutefois, dans certains cas, il peut etre preferable 
d'integrer les electrodes de decharge (qui seront eventuellement 
remplagable) directement a Fobjet a traiter, notamment lors de sa 
fabrication. L'evacuation des effluents gazeux peut etre effectuee depuis le 

25 connecteur 159 egalement au travers de la liaison 160. Comme dans 
Fexemple precedent, des clapets anti-retour et des filtres anti-bacteriens 
sont prevus aux interfaces du boitier 130 pour assurer son etancheite apres 
sa deconnexion de Funite centrale commune 60. Un controle individuel de 
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ce boitier est assure par un moyen d' indication et de commande 92 place sur 
l'uniti centrale. 

Un second exemple de realisation de 1 'invention est illustre a la 
figure 7. II concerne plus particulierement la disinfection de surfaces. En 
effet, le procede de 1' invention permet la conception d'un dispositif de 
disinfection des surfaces, a l'air ambiant, pouvant etre utilise par exemple 
pour la disinfection des sols. Les temps necessaires a la disinfection sont 
beaucoup plus courts que ceux exigis pour une stirilisation et permettent 
done la mise au point d'un systeme de traitement de surfaces par 
diplacement de la zone de production du plasma. Dans ce cas, le traitement 
assure une disinfection poussie vis a vis de tous micro-organismes 
(bactiries, levures, moisissures et acariens) et il peut etre inclus dans un 
dispositif de nettoyage car les objets a stiriliser ne necessitent pas d'etre 
sichis avant le traitement de stirilisation. 

Dans un tel dispositif de disinfection de surfaces, la zone de 
stirilisation n'est pas constituie par une enceinte fermie mais par la zone 
libre situie immidiatement en aval de la zone de production du plasma. En 
effet, ce dispositif se prisente sous la forme d'un balai 168 avec un manche 
170 fixi sur un corps de balai 172 formant une enceinte protectrice pour les 
diffirents iliments nicessaires a la giniration d'un plasma. Notamment, le 
systeme d'ilectrodes avec son ilectrode haute tension 174 et son ilectrode 
de masse pouvant etre constituie d'une simple grille mitallique 176. Les 
ilectrodes ont les memes caractiristiques que celles dicrites dans le premier 
exemple de realisation, l'ilectrode haute tension pouvant par exemple etre 
rialisie sous la forme de pointes, de fil ou de fil comportant des pointes. 
Toutefois, pour des raisons d'efficaciti, l'ilectrode haute tension 174 est ici 
doublie et forme ainsi un bilame comportant iventuellement des pointes au 
milieu duquel se fait Parrivie du milange gazeux. Par cette structure 
spicifique, le systeme d'ilectrodes crie ainsi deux rideaux de plasma dans 



22 

Pespace inter-electrodes. Bien entendu, ce systeme d'electrodes peut etre 
reproduit plusieurs fois en parallele dans des dispositifs plus grands. 
L'alimentation des electrodes est effectuee avantageusement a partir d'une 
ou plusieurs batteries 178 integrees au corps du balai 172. 
5 Dans ce mode de realisation, le melange gazeux est constitue 

simplement par de Pair ambiant introduit dans le corps de balai par une 
entree d'air externe 180 puis humidifie dans une recharge d'eau 184. Un 
compresseur d'air muni eventuellement d'un dispositif de filtration peut 
eventuellement etre placee juste derriere P entree d'air avant la recharge 
10 d'eau. 

Le principe de fonctionnement de ce balai 168 est analogue a celui 
regissant les enceintes precedentes. Le melange gazeux constitue par Pair 
humidifie est transforme en plasma entre les electrodes et les espices 
gazeuses produites par la decharge couronne dans Pespace inter-electrodes 

15 sont vehiculees d'une part par le vent electrique (qui est orient^ de 
Pelectrode a la haute tension vers Pelectrode de masse) vers la surface a 
disinfectee situee en aval de Pelectrode de masse et d'autre part par une 
circulation forcee. II se produit alors une disinfection de la surface, 
Pevacuation du gaz se faisant naturellement a travers de la grille 176. Ce 

20 dispositif de disinfection peut comporter un systeme de roulement (non 
represente) pour parcourir toute la surface consideree. 

On notera que la circulation du gaz vecteur doit etre repartie 
uniformement dans le systeme d'electrodes et notamment entre les deux 
electrodes a haute tension pour favoriser le renouvellement d'air et forcer le 

25 passage du gaz vecteur a travers les deux rideaux de plasma. 

L'exemple suivant permettra de mieux apprecier Pefficacite du 
precede de sterilisation par plasma selon Pinvention dont Peffet sterilisant 
est compare selon la composition du gaz vecteur et selon le type de spores 
bacteriennes. 
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Des essais ont ete effectues avec des indicateurs biologiques 
contenant des micro-organismes particulierement resistants a la sterilisation 
par les gaz. II s'agit de spores de Bacillus subtilis (provenant de la 
Collection de 1'Institut Pasteur, CIP 77.18) et de spores de Bacillus 
5 stearothermophilus (provenant de la Collection de Tlnstitut Pasteur, CIP 
52.81) inoculees sur des lamelles en verre. Chaque echantillon contient 
10 6 spores du bacille. 

Chaque indicateur biologique est place dans la zone de sterilisation et 
expose a un cycle de traitement. Pendant le traitement, le debit du melange 

10 gazeux est de 0,2 litre / mn dans une zone de traitement de 0,5 litre a la 
pression atmospherique et a la temperature ambiante. L'electrode a haute 
tension est une lame en acier de 5 cm de longueur portant des pointes sur 
toute sa longueur. L'electrode de masse est un disque en acier de 5 cm de 
diametre. La distance inter-electrodes est de 10 mm. La decharge couronne 

15 est obtenue en appliquant une tension continue positive de 11 kV a 
P electrode a haute tension. 

Apres avoir expose les indicateurs biologiques a un cycle de 
traitement de 20 minutes, ils sont transferes sterilement sur un milieu 
nutritif. Les indicateurs biologiques contenant des spores de Bacillus 

20 subtilis sont incubes a 37°C pendant 15 heures. Les indicateurs biologiques 
contenant des spores de Bacillus stearothermophilus sont incubes a 56°C 
pendant 30 heures. 



Composition du gaz vecteur 


Humidite 


% de spores de 
Bacillus subtilis 

restantes apres 
20 minutes 
de traitement 


% de spores de 
Bacillus 

stearothermophilus 
restantes apres 
20 minutes 
de traitement 


20 % de 0 2 dans l'azote 


100% 


* 


0.01 


0% 


100 


100 


20 % de 0 2 dans Targon 


100% 


0.05 


50 


0% 


100 


100 



* moins de 1 spore restante 
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On observe clairement que le procede selon 1' invention est 
particulierement efficace lorsque le gaz vecteur contient une forte humidite 
relative. Au contraire, avec un procede classique utilisant un gaz rare, tel 
que r argon, Feffet sur les spores de Bacillus subtilis est relativement faible 
et voire tres faible sur les spores de Bacillus stearothermophilus, ce qui ne 
permet d'obtenir un niveau de qualite suffisant pour une sterilisation. 

Ainsi, T invention concerne un procede de sterilisation par 
plasma en post-decharge a temperature ambiante et a pression 
atmospherique au moyen d'une decharge couronne etablie dans un melange 
gazeux non-biocide contenant de l'oxygene, de Fazote et de l'humidite. Ce 
procede a un effet sporicide sur des spores de Bacillus subtilis comme de 
Bacillus stearothermophilus et cela en moins d'une heure. Ce precede 
permet en outre de steriliser des objets et des surfaces quelles que soient 
leur forme et leur nature, metallique, composite et thermosensible. 

La sterilisation par plasma de decharge couronne apparait comme 
une technique innovante utilisable a la temperature ambiante, dans un gaz a 
la pression atmospherique et sans residus toxiques. Le procede ainsi decrit 
est a la fois simple de conception, car l'enceinte n ! a pas besoin de resister k 
des differences de pression importante, le systdme d'alimentation haute 
tension est a basse frequence et le systeme d'alimentation en gaz est 
simplifie, et simple d'utilisation, car il n ! y a pas de produits chimiques a 
manipuler avant et apres le cycle de sterilisation et les risques de pollution 
sont limites. II presente en outre un faible cout de fabrication du fait du 
recours a des atmospheres gazeuses et des structures d' electrodes simples. 

Les applications concernent essentiellement le domaine medical 
mais le procede peut etre 6tendu a bien d'autres applications. On notera en 
outre que le dispositif peut etre utilise pour la disinfection de tout type de 
surfaces, et done y compris des tissus vivants* II peut done par exemple 
notamment servir a desinfecter des plaies. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de sterilisation par plasma d'au moins un objet dans 
lequel : 

5 a) on place le ou les objets a traiter (50) dans une enceinte de 

traitement (10) soumise a la pression atmospherique, 

b) on introduit dans cette enceinte de traitement un melange gazeux 
non-biocide contenant de Fhumidite, 

c) on cree un plasma a partir du melange gazeux en generant au 
10 moyen d'une alimentation haute tension (38) une decharge electrique entre 

une electrode a haute tension (36) et une electrode de masse (40) fixees 
dans cette enceinte de traitement, 

d) on achemine le plasma en dehors de la zone inter-electrodes (30) 
de creation de la decharge, vers la surface de ou des objets a traiter (50), et 

15 e) on evacue les residus gazeux resultant de la decharge hors de 

Fenceinte de traitement. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que l'etape 
b) d'introduction d'un melange gazeux dans Fenceinte de traitement (10) 
est precedee d'une etape de chauffage du melange gazeux a une temperature 

20 n'excedant pas 80°C. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
caracterise en ce que le melange gazeux contient au moins 10% d'oxygene 
et 10% d'azote. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
25 melange gazeux est un melange de 50% d'oxygene et 50% d'azote. 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
melange gazeux est constitue d'air ambiant. 
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6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que le melange gazeux comprend un taux d'humidite 
relative compris entre 50% et 100%. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
5 melange gazeux comporte un taux d'humidite relative superieur ou egal a 

90%. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Fetape 

b) d' introduction du melange gazeux dans Fenceinte de traitement (10) est 
effectuee de fa9on continue ou par intermittence. 

10 9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce qu'il est 

realise un controle du debit de melange gazeux entrant dans Fenceinte de 
traitement (10). 

10. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Fetape 

c) de creation du plasma est precedee par une etape de circulation forcee du 
15 melange gazeux dans Fenceinte de traitement (10). 

11. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Fetape 

d) d'acheminement du plasma vers la surface a traiter (50) est obtenue par 
Futilisation du vent electrique oriente de Felectrode a haute tension (36) 
vers Felectrode de masse (40). 

20 12. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Fetape 

d) d'acheminement du plasma vers la surface a traiter (50) est obtenue par la 
creation d'un ecoulement force dans Fenceinte de traitement (10). 

13. Dispositif de sterilisation par plasma d'au moins un objet, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

25 - une source de gaz (12) contenant tin melange gazeux non-biocide, 

- une chambre d'humidification (14) reliee a la source de gaz pour 
humidifier le melange gazeux, et 

- au moins une enceinte de traitement (10) soumise a la pression 
atmospherique comportant au moins une zone de sterilisation (32) dans 
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laquelle sont places le ou les objets a traiter (50), cette enceinte comportant 
en outre, dans au moins une zone de production de plasma (30) distincte de 
la zone de sterilisation, au moins deux electrodes (36, 40) reliees a une 
alimentation haute tension (38) pour creer un plasma en generant une 
decharge electrique entre ces electrodes a partir du melange gazeux 
humidifie introduit par un orifice d' entree (42) relie a la chambre 
d'humidification, le plasma etant achemine en dehors de la zone inter- 
electrodes de production de plasma (30) vers la surface de ou des objets a 
traiter et les residus gazeux resultant de la decharge etant evacues vers un 
orifice de sortie (44) de cette enceinte. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre un capteur d'humidite relative (18) place en entree de 
T enceinte de traitement (10). 

15. Dispositif selon la revendication 13 ou la revendication 14, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un dispositif (16) de controle du 
debit du melange gazeux place en sortie de la source de gaz (12). 

16. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 15, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un systeme (22) de recuperation 
des residus gazeux en sortie de Tenceinte de traitement (10). 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 16, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un capteur de gaz (20) place en 
sortie de Tenceinte de traitement (10). 

18. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
melange gazeux est contient au moins 10% d'oxygene et 10% d'azote. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que le 
melange gazeux est un melange de 50% d'oxygene et 50% d'azote. 

20. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que le 
melange gazeux est constitue d'air ambiant. 
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21. Dispositif selon la revendication 20, caracterise en ce que Fair 
ambiant est comprime prealablement a son humidification. 

22. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 13 a 21, 
caracterise en ce que le melange gazeux comprend un taux d'humidite 

5 relative compris entre 50% et 100%, avantageusement superieur ou egal a 
90%. 

23. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il 
comporte au moins une electrode a haute tension (36) et une electrode de 
masse (40). 

10 24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise en ce que 

Felectrode a haute tension et/ou Felectrode de masse est recouverte d'un 
revetement dielectrique. 

25. Dispositif selon la revendication 23 ou la revendication 24, 
caracterise en ce que Felectrode a haute tension est une electrode metallique 

15 pouvant presenter Fune des formes suivantes : fil, pointes ou fil comportant 
des pointes. 

26. Dispositif selon la revendication 23 ou la revendication 24, 
caracterise en ce que Felectrode de masse est une electrode metallique 
pouvant presenter Fune des formes suivantes : fil, plan, cylindre plein ou 

20 grille. 

27. Dispositif selon la revendication 25 et la revendication 26, 
caracterise en ce que Felectrode a haute tension est constitute par un fil 
(162) et en ce que Felectrode de masse est constitute par un cylindre 
grillage (164) entourant ce fil. 

25 28. Dispositif selon la revendication 23, caracterist en ce que les 

electrodes sont montees en un reseau d'electrodes paralleles, Falimentation 
des electrodes a haute tension etant effectuee successivement ou de fa?on 
simultanee. 



29 



29. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que les 
electrodes sont a usage limite. 

30. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que 
l'alimentation haute tension (38) est assuree par un generateur basse 

5 frequence delivrant une tension continue, en creneaux, alternative ou pulsee 
en temps. 

3L Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce que 
l'enceinte de traitement (130) comporte plusieurs zones de production de 
plasma (132, 136, 138) et plusieurs zones de sterilisation. 

10 32. Dispositif selon la revendication 31, caracterise en ce que 

l'enceinte de traitement presente une forme specialement adaptee a l'objet a 
steriliser (134, 140) afin de limiter la production d'agent sterilisant 
necessaire a la sterilisation et d'optimiser la vitesse d'ecoulement et la 
concentration de cet agent sterilisant autour de l'objet. 

15 33. Dispositif selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il 

comporte plusieurs enceintes de traitement, chaque enceinte de traitement 
comportant une enceinte de production de plasma (66, 68, 70, 72) reliee de 
facon separee a une enceinte de sterilisation (74, 76, 78, 80), les enceintes 
de production de plasma etant reliees a une unite centrale commune (60) 

20 contenant la source de gaz, la chambre d'humidification et l'alimentation 
haute tension. 

34. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que 
chaque enceinte de sterilisation constitue un emballage permettant de 
conserver l'etat sterile apres traitement et d'assurer le transport des objets 

25 qu'elle contient. 

35. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que 
chaque enceinte de production de plasma est enfermee dans une cage de 
Faraday. 
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36. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que 
Funite centrale commune (60) comporte des moyens d' indication et de 
commande (84, 86, 88, 90) associes a chaque enceinte de sterilisation pour 
assurer un controle individuel de la sterilisation des objets qu'elle contient. 
5 37. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que 

Funite centrale commune (60) comporte des moyens d'impression (96) pour 
imprimer une etiquette (94) sur lequel seront imprimes, pour chaque 
enceinte de sterilisation reliee a cette unite centrale, un numero 
d' identification specifique a chaque enceinte ainsi que la date du traitement 
10 et les parametres du cycle de sterilisation effectue. 

38. Application du dispositif des revendications 13 a 37 a la 
sterilisation d 'objets de toute forme et de toute nature, notamment 
metallique, composite ou thermosensible. 

39. Application du dispositif des revendications 13 a 37 a la 
15 disinfection des surfaces. 

40. Application du dispositif des revendications 13 a 37 a la 
disinfection des plaies. 
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REVENDICATIONS 
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L Procede de sterilisation par plasma d'au moins un objet dans 
lequel : 

5 a) on place le ou les objets a traiter (50) dans une enceinte de 

traitement (10) soumise a la pression atmospherique, 

b) on introduit dans cette enceinte de traitement un melange gazeux 
non-biocide contenant de l'humidite, 

c) on cree un plasma produisant des especes reactives a partir du 
10 melange gazeux en generant au moyen d'une alimentation haute tension 

(38) une decharge electrique entre une electrode a haute tension (36) et une 
electrode de masse (40) fixees dans cette enceinte de traitement, 

d) on achemine les especes reactives du plasma en dehors de la zone 
inter-electrodes (30) de creation de la decharge, vers la surface de ou des 

1 5 objets a traiter (50), et 

e) on evacue les residus gazeux resultant de la decharge hors de 
1'enceinte de traitement. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tetape 
b) d' introduction d'un melange gazeux dans Tenceinte de traitement (10) 

20 est precedee d'une etape de chauffage du melange gazeux a une temperature 
n'excedant pas 80°C. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
caracterise en ce que le melange gazeux contient au moins 10% d'oxygene 
et 10% d'azote. 

25 4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 

melange gazeux est constitue d'air ambiant. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le melange gazeux comprend un taux d'humidite 
relative compris entre 50% et 100%. 
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6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
melange gazeux comporte un taux d'humidite relative superieur ou egal a 
90%. 

7. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tetape 
5 b) d' introduction du melange gazeux dans Tenceinte de traitement (10) est 

effectuee de facon continue ou par intermittence. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il est 
realist un controle du debit de melange gazeux entrant dans Tenceinte de 
traitement (10). 

10 9. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que l'etape 

c) de creation du plasma est precedee par une etape de circulation forcee du 
melange gazeux dans Tenceinte de traitement (10). 

10. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tetape 

d) d'acheminement des especes reactives du plasma vers la surface a traiter 
15 (50) est obtenue par Tutilisation du vent electrique oriente de Telectrode a 

haute tension (36) vers Telectrode de masse (40). 

1 1. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tetape 
d) d'acheminement des especes reactives du plasma vers la surface a traiter 
(50) est obtenue par la creation d'un ecoulement force dans Tenceinte de 

20 traitement (10). 

12. Dispositif de sterilisation par plasma d'au moins un objet, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- une source de gaz (12) contenant un melange gazeux non-biocide, 

- une chambre d'humidification (14) reliee a la source de gaz pour 
25 humidifier le melange gazeux, et 

- au moins une enceinte de traitement (10) soumise a la pression 
atmospherique comportant au moins une zone de sterilisation (32) dans 
laquelle sont places le ou les objets a traiter (50), cette enceinte comportant 
en outre, dans au moins une zone de production de plasma (30) distincte de 

30 la zone de sterilisation, au moins deux electrodes (36, 40) reliees a une 
alimentation haute tension (38) pour creer un plasma en generant une 
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decharge electrique entre ces electrodes a partir du melange gazeux 
humidifie introduit par un orifice d'entree (42) relie a la chambre 
d'humidification, les especes reactives du plasma 6tant achemine en dehors 
de la zone inter-electrodes de production de plasma (30) vers la surface de 

5 ou des objets a traiter et les residus gazeux r6sultant de la decharge etant 
evacues vers un orifice de sortie (44) de cette enceinte. 

13. Dispositif selon la revendication 12, earacterise en ce qu'il 
comporte en outre un capteur d'humidite relative (18) place en entree de 
l'enceinte de traitement (10). 

10 14. Dispositif selon la revendication 12 ou la revendication 13, 

earacterise en ce qu'il comporte en outre un dispositif (16) de controle du 
debit du m61ange gazeux place en sortie de la source de gaz (12). 

15. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 12 a 14, 
earacterise en ce qu'il comporte en outre un systeme (22) de recuperation 

1 5 des residus gazeux en sortie de l'enceinte de traitement (10). 

16. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 12 a 15, 
earacterise en ce qu'il comporte en outre un capteur de gaz (20) place en 
sortie de 1' enceinte de traitement (10). 

17. Dispositif selon la revendication 12, caracterisS en ce que le 
20 melange gazeux est contient au moins 10% d'oxygene et 10% d'azote. 

18. Dispositif selon la revendication 17, earacterise en ce que le 
melange gazeux est constitue d'air ambiant. 

19. Dispositif selon la revendication 18, earacterise en ce que l'air 
ambiant est comprint prealablement a son humidification. 

25 20. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 12 a 19, 

earacterise en ce que le melange gazeux comprend un taux d'humidite 
relative compris entre 50% et 100%, avantageusement superieur ou egal a 
90%. 

21. Dispositif selon la revendication 12, earacterise en ce qu'il 
30 comporte au moins une electrode a haute tension (36) et une electrode de 
masse (40). 
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22. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce que 
Felectrode a haute tension et/ou Felectrode de masse est recouverte d'un 
revetement dielectrique. 

23. Dispositif selon la revendication 21 ou la revendication 22, 
caracterise en ce que T electrode a haute tension est une electrode metallique 
pouvant presenter Tune des formes suivantes : fil, pointes ou fil comportant 
des pointes. 

24. Dispositif selon la revendication 21 ou la revendication 22, 
caracterise en ce que Felectrode de masse est une electrode metallique 
pouvant presenter Tune des formes suivantes : fil, plan, cylindre plein ou 
grille. 

25. Dispositif selon la revendication 23 et la revendication 24, 
caracterise en ce que Felectrode a haute tension est constitute par un fil 
(162) et en ce que Felectrode de masse est constitute par un cylindre 
grillage ( 1 64) entourant ce fil. 

26. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce que les 
electrodes sont montees en un reseau d'electrodes paralleles, Falimentation 
des electrodes a haute tension etant effectuee successivement ou de fa9on 
simultanee. 

27. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que les 
electrodes sont a usage limite. 

28. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que les 
electrodes sont integrees a Fobjet a traiter dont elles forment une partie. 

29. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que 
Falimentation haute tension (38) est assuree par un generateur basse 
frequence delivrant une tension continue, en creneaux, alternative ou pulsee 
en temps. 

30. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce qu'il 
comporte plusieurs enceintes de traitement, chaque enceinte de traitement 
comportant au moins une zone de production de plasma (66, 68, 70, 72) 
reliee de fa?on fixe ou non a au moins une zone de sterilisation (74, 76, 78, 
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80), les zones de production de plasma etant reliees a une unite centrale 
commune (60) contenant la source de gaz, la chambre d'humidification et 
1' alimentation haute tension. 

31. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que la 
5 zone de sterilisation de l'enceinte de traitement presente une forme 
specialement adaptee a l'objet a steriliser (134, 140) afin de limiter la 
production d'agent sterilisant necessaire a la sterilisation et d'optimiser la 
vitesse d'ecoulement et la concentration de cet agent sterilisant autour de 
l'objet. 

10 32. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que la 

zone de sterilisation est separee de la zone de production et forme une 
enceinte independante. 

33. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que une 
ou plusieurs enceintes de sterilisation ou de traitement constituent un 

15 emballage permettant de conserver l'etat sterile apres traitement et d'assurer 
le transport des objets qu'elle contient. 

34. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que 
chaque enceinte de production de plasma est enfermee dans une cage de 
Faraday. 

20 35. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que 

l'unite centrale commune (60) comporte des moyens d'indication et de 
commande (84, 86, 88, 90) associes a chaque enceinte de sterilisation pour 
assurer un controle individuel de la sterilisation des objets qu'elle contient. 
36. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que 

25 l'unite centrale commune (60) comporte des moyens d'impression (96) pour 
imprimer une etiquette (94) sur lequel seront imprimes, pour chaque 
enceinte de sterilisation reliee a cette unite centrale, un numero 
d'identification specifique a chaque enceinte ainsi que la date du traitement 
et les parametres du cycle de sterilisation effectue. 
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37. Application du dispositif des revendications 12 a 36 a la 
sterilisation d'objets de toute forme et de toute nature, notamment 
metallique, composite ou thermosensible. 

38. Application du dispositif des revendications 12 a 36 a la 
desinfection des surfaces. 

39. Application du dispositif des revendications 12 a 36 a la 
desinfection des plaies. 
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